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摘要:研究了福建九龙江口秋茄( K andel ia cand el L. )和红海榄 ( Rhiz op hor a stylosa G. )成熟叶片 N、P、K、Na、C a、M g 和
Cl等元素含量的季节变化和元素间的关系。结果表明秋茄和红海榄同为红树科树种,生境相同且同属拒盐植物,但在元
素积累及季节变化模式上存在较大差别。秋茄和红海榄叶片高盐分和 Ca含量及低 K/Na 比,这是它们对盐渍生境的一
种适应。秋茄无机渗透调节剂(主要指K+ 、Na+ 、Ca2+ 、Mg2+和 Cl-)含量夏季高于冬季,而红海榄与之完全相反。秋茄能
够通过主动积累有机渗透调节剂来适应低温,而红海榄不能。对秋茄和红海榄抗寒机制进行了讨论。
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Comparative study on seasonal changes in element concentrations
in leaves of Kandelia candel and Rhizophora stylosa at Jiulongjiang
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Abstract: T he seasonal changes o f N , P , K , Na, Ca, Mg and Cl concentr ations in the ma tur e leaves o f
K andelia candel L . Druce and R hiz ophora sty losa Gr iff a t Jiulongjiang estuar y were studied in the r esent
study , and the relationships among elements w ere discussed. A lthough K . candel and R . sty losa all belong
to Rhiz ophoraceae and salt -exclusion types and occur on the same habitat , they w ere differ ent in the pat-
terns in terms of element accumulat ion and seasonal changes. T he leaves of K . candel and R . sty losa w ere
rich in salt s and Ca, with low er K / Na rat io , indicating K . candel and R . sty losa are adaptive to saline envi-
ronment s. The ino rg anic osmot ica ( K + 、Na+ 、Ca2+、Mg 2+ and Cl- ) in warm season w ere higher than that
in cold season in K . candel. However , they were low er t han t hat in co ld season in R . sty losa. K . candel
could accumulat e or ganic osmot ica to adapt itself to low temperat ur e, but R . sty losa could not . The cold
resist ant mechanisms o f them were also discussed.
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合[ 4～6]、蒸腾[5, 7]、气孔导度[ 5, 7]、水势[ 8]和热值[9]的季节变化及物候[10]等角度对红树植物的生理生态进行
了一系列研究。而有关红树植物叶片养分含量的季节变化的研究还未见报道。温度是限制红树植物分布的
主要气象因子[ 11]。本文以生长于完全相同生境下的抗寒能力差别较大的秋茄(K and elia candel L . Druce)




研究对象为秋茄和红海榄, 研究地点位于福建龙海市九龙江河口南岸的浮宫镇草埔头村附近 ( 24°24′
N, 117°55′E) ,本地属南亚热带海洋性气候, 年均温 20. 9～21. 0℃, 极端最低温- 1. 7～0. 9℃,平均年降雨
量 1365. 1 mm, 相对湿度 81% , 月均温见表 1。秋茄林为 1962 年人工营造的秋茄纯林, 林缘有少量白骨壤
( A vicennia mar ina)和桐花树 ( A egiceras corniculatum)伴生, 群落郁闭度 0. 9, 平均树高 5. 5 m。红海榄于
1987 年从海南岛引种, 高 1. 8～2. 5m, 目前生长良好, 冬季没有发生任何可见的寒害症状,且已开花结果,
但不能产生可育的胚轴。样地处于中潮带, 每天 2 次的涨潮均能淹及土壤,海水盐度为 3. 3‰～26. 8‰, 土
壤盐度 16. 3‰±3. 1‰。
表 1　九龙江口月均温( 1980～1992年的平均值)
Table 1　Mean monthly temperature at Jiulongjiang estuary ( mean values fr om 1980 to 1992)
月份 M on th 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
月均温(℃) Mean monthly tem perature 13. 0 13. 2 15. 6 19. 5 23. 5 26. 8 28. 8 28. 7 26. 7 23. 3 19. 1 14. 6
1. 2　材料
选择年龄、高度及生长状况较一致的秋茄 50 株、红海榄 20 株并标志。从 1995 年 1～12 月每月在标志
植株树冠外围随机选取成熟叶 1片, 成熟叶一般指从上往下数第 3 对叶。在采样过程中撇开受病虫害及机
械损伤的叶片。叶片采集后立即带回实验室。叶片经蒸馏水冲洗后 80℃烘干,称重,磨粉备用。测定N、P、
K、Na、Ca、Mg 和 Cl 等元素。
1. 3　测定方法
植物样品经 H2SO4-H2O 2 消化后 N 含量用纳氏试剂比色法测定, P 用钼锑抗比色法测定[ 12, 13]。Cl用




各树种叶片元素含量季节变化见图 1, 其统计结果见表 2。从图 1及表 2 可看出, 秋茄和红海榄虽然同
为红树科植物且占据相同生境,但叶片元素含量存在种间差异。叶片 N 和 Ca含量顺序为秋茄> 红海榄; 秋
茄和红海榄叶片 P、K 和 Ca 含量差异不显著( t 值分别为 1. 041、1. 542 和 0. 575) ;叶片 Na 含量顺序为红海
榄> 秋茄; 叶片 Cl含量顺序为红海榄> 秋茄。秋茄元素含量大小顺序为 Cl> Na> N> Ca> K> Mg> P, 红
海榄为 Cl> Na> Ca> N> K> Mg> P, 两者基本相同。虽然物种间元素含量存在差异,但有其共同特点, 就
是这两种红树植物叶片盐分(指 Na和 Cl)和 Ca 含量均很高。秋茄叶片盐分含量平均为 33. 00 m g/ g, 变化
范围为 27. 4～39. 4 mg/ g, 红海榄叶片盐分含量平均为 48. 01mg / g , 变化范围为 42. 30～55. 40mg / g , 远高
于一般的陆生植物。秋茄和红海榄叶片 Ca 含量平均为 15. 40 和 15. 99 mg / g。
2. 2　叶片元素含量的月变化
秋茄、木榄和红海榄成熟叶元素含量存在一定的季节变化。
秋茄叶片 N 含量在 11月份至翌年 4 月份的冬春季较高, 5～10月份间月均温高于 20℃ ,叶片 N 含量
就低。相关分析表明, 秋茄叶片 N 含量与月均温极显著负相关( r= - 0. 788, p< 0. 01)。红海榄叶片 N 含量
与月均温存在显著的负相关关系。秋茄和红海榄叶片 P的季节变化模式和 N 相似,都是冬春季含量较高,
生长旺盛的夏季下降, 秋季气温降低后又逐渐上升, 它们与月均温均极显著负相关, 相关系数分别为-
0. 799 ( p< 0. 01)和- 0. 827( p < 0. 01)。秋茄叶片 K 含量在 4 月份有一高峰, 8、9月份较低, 红海榄则在 11
月至 1 月份间含量高于其他月份。相关分析结果表明,秋茄和红海榄叶片K 含量与月均温之间的相关关系
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均不显著。红海榄叶片的 Na含量从 1 月份开始逐渐下降, 至 6月份达最低值,然后又开始逐渐上升, 于 10
月份达最高值, 而后一直保持较高水平。虽然红海榄叶片 Na 含量与气温的相关关系不显著( r= - 0. 323, p
> 0. 1) , 但在低温季节保持较高的水平。秋茄叶片 Na含量季节变化不明显。秋茄叶片Ca 含量在生长旺盛
的夏季明显高于其他季节, 与月均温显著正相关( r= 0. 629, p< 0. 05)。红海榄叶片 Ca 含量从 2月份开始
逐渐下降, 至 9 月份达最低值,而后又开始上升。从 1 月份开始,秋茄叶片 Mg 含量逐步上升, 4 月份达最大
值, 然后又开始下降, 4～7 月份M g 含量明显高于其他月份。而红海榄叶片M g 含量季节变化不明显。叶片
Cl含量变化趋势秋茄和红海榄完全相反。秋茄叶片 Cl含量在高温季节高于低温季节, 与月均温极显著正
相关, 相关系数为 0. 921( p< 0. 01) ;而红海榄叶片 Cl含量则是低温季节明显高于高温季节,与月均温显著
负相关( r= - 0. 571, p < 0. 05)。
表 2　九龙江口红树植物叶片元素含量( mg/ g)季节变化的统计结果( 1995. 01～12)
Table 2　Statistic resul ts of monthly element concentrations ( m g/ g) in the mature leaves of mangroves at Jiulongj iang
estuary
N P K Na Ca M g Cl
秋茄 K andel ia candel 平均 Mean 15. 70 1. 54 9. 50 16. 30 15. 40 4. 90 16. 70
红海榄 R hiz op hora stylosa 11. 93 1. 61 10. 30 19. 73 15. 99 7. 18 28. 28
秋茄 K . cand el 变异系数 CV 15. 67 15. 66 12. 10 10. 44 20. 48 16. 38 16. 05
红海榄 R. sty losa 11. 70 11. 61 8. 74 11. 59 12. 09 3. 26 14. 00
　　K + 、Na+ 、Ca2+、Mg 2+ 、Cl- 和 NO-3 是高温季节红树植物叶片中主要的无机渗透调节剂, 而 NO
-
3 在红
树植物中所起的作用相对较小[15] ,所以这里只考虑 K + 、Na+ 、Ca2+、Mg 2+ 和 Cl- 5 种。从图 1 可看出, 无机
渗透调节剂总量也存在明显的季节变化,秋茄和红海榄叶片无机渗透调节剂总量季节变化趋势完全相反。
从 1 月份开始,秋茄无机渗透调节剂总量逐步上升,至 7 月份达最大值, 然后又逐步下降, 7 月份无机渗透
调节剂总量比 1 月份高 40. 1% ; 而红海榄叶片无机渗透调节剂总量逐步下降,至 8 月份达最底, 而后又开
始逐步上升, 12 月份无机渗透调节剂总量比 8 月份高 31. 8%。秋茄叶片无机渗透调节剂总量与月均温极
显著正相关( r= 0. 833, p < 0. 01) , 而红海榄叶片无机渗透调节剂总量与月均温显著负相关( r= 0. 689, p <
0. 05)。
表 3　九龙江口红树植物成熟叶元素含量( mg/ g)与月均温(℃)直线回归方程的相关系数
Table 3　Correlation coeff icients of l inear regressive equations between element concentration and monthly mean temper-
ature
N P K Na Ca Mg Cl Na+ Cl
秋茄 K andel ia candel - 0. 788* * - 0. 779* * - 0. 195 0. 496* 0. 629* 0. 350 0. 921* * 0. 853* *
红海榄R hiz op hora stylosa - 0. 597* - 0. 827* * - 0. 180 - 0. 203 - 0. 561 - 0. 227 - 0. 571* - 0. 578*
* * : p < 0. 01 * : p < 0. 05红海榄 Na+ C l与月均温呈指数相关(y = 60. 83e- 0. 0114x )
Th e concent rat ion of Na + C l w as ex ponent ially corr elated w ith monthly mean temperature ( y= 60. 83e- 0.0114x )
2. 3　元素之间的关系
作者考察了元素含量月变化趋势之间的关系。秋茄叶片 N、P 和 K 含量的季节变化趋势基本相同, 尤
其是 N 和 P 的季节变化趋势完全相同, 它们之间极显著线性正相关( r= 0. 951, p < 0. 01) ,而 K 则比 N 和
P 滞后 1 个月。红海榄叶片N 含量和P 含量变化趋势也基本相同 ,但与 K 的差别较大。秋茄和红海榄叶片
Na与 Cl的季节变化趋势也基本相同,其中红海榄叶片 Na 和 Cl之间极显著正相关( r= 0. 797, p < 0. 01)。
红海榄叶片 K 和 Na含量的变化趋势相同, 它们之间呈显著正相关( r = 0. 619, p < 0. 05) ,而秋茄叶片的 K
和 Na含量的变化趋势相反。红海榄叶片的 Na和 Ca 含量的变化趋势完全相反,它们之间显著负相关( r=
- 0. 614, p< 0. 05) ,但秋茄叶片的 Na 与 Ca之间不存在这种关系。由此可见, 红海榄和秋茄在叶片元素积
累模式上也存在一定的差异。
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图 1　九龙江口红树植物秋茄和红海榄成熟叶片元素含量的季节动态
Fig. 1　Month ly changes in element con centr at ions ( mg/ g) in the mature leaves of K and elia cand el (Kc) and R hi-
z ophora stylosa( Rs ) at Jiu longjiang es tu ary




但在元素季节变化模式上表现出较大差异。秋茄和红海榄叶片 N 和 P 含量的季节变化趋势相似, N、P 浓
度与月均温显著负相关, 也就是说冬春季秋茄、红海榄叶片的 N、P 含量较高,这可能是它们为增强对低温
的抗性而积累营养物质所致。但 K、Na、Ca、M g 和Cl含量的季节趋势方面存在较大差异(图 1,表 3)。这些
差异的综合表现就是秋茄和红海榄叶片的无机渗透调节剂总量的季节变化趋势截然相反。秋茄叶片无机
渗透调节剂总量与月均温极显著正相关( r= 0. 833, p < 0. 01) , 而红海榄叶片无机渗透调节剂总量与月均
温显著负相关( r= 0. 689, p < 0. 05)。
气温是影响红树植物分布最重要的气候因子[11]。秋茄是红树植物中最耐寒的树种, 属抗低温广布种,
最北可天然分布到福建北部的福鼎 ( 27°20′N)。在浙江乐清 ( 28°25′N ) , 1953 年引种的秋茄能够自然更
1236　 生　态　学　报 21卷
新[ 17]。红海榄在区系上属嗜热广布种, 在中国天然分布的北界在台湾南部[ 18] , 而在大陆的分布北界则在广
东深圳( 22°20′N)。但在福建九龙江口, 秋茄和引种的红海榄一年四季均能生长, 只是生长速率有所差别,
不存在生长季节和非生长季节之分。跟踪物候观察发现,红海榄一年中任何时候均有 50%的枝条在开花结
果[ 10]。因受周期性潮水的浸淹 ,土壤理化因子也比较稳定。因此, 气候因子,尤其是温度就成了影响九龙江
口红树植物生长和发育的最主要因子。
从某种意义上来说, 秋茄和红海榄在九龙江口遭受双重胁迫, 一是高盐胁迫,二是冬季的低温胁迫。相
对而言, 秋茄的抗寒能力大于红海榄[17]。秋茄和红海榄叶片高盐( Na 和 Cl)及高 Ca 含量的特点是它们对
盐胁迫的反应, 因为可以在一定程度上减轻盐对植物的伤害[ 19]。在盐胁迫下,植物体为了保持渗透平衡, 必
须有足够浓度的渗透调节物质; 而在低温胁迫下, 植物通过积累有机及无机渗透调节剂以增加细胞的渗透







和红海榄光合作用的测定发现, 秋茄净光合速率冷季 ( 12 月至次年 3 月份 )只比热季 ( 6～9 月份 )低
73. 4% , 而红海榄冷季比热季低 207. 9%。研究表明,冷害首先是伤害了细胞的膜结构,降低了膜的流动性,
从而导致膜上的 ATP 酶失去活性,结果使细胞对物质的主动吸收和运输能力下降, 同时使物质的被动转
移增加, 光合作用降低,使植物发生饥饿[ 20]。由此本文推测, 冬季红海榄叶片 K、Na、Ca、Mg 和 Cl含量升高
的原因不是一种主动行为, 而是被动积累的结果。在低温下, 红海榄能量积累不足而导致饥饿。虽然这种被
动积累在某种程度上可提高细胞的渗透压, 从而增加抗寒能力, 但其负面作用是明显的,就是过高的盐分




就元素间的关系而言, 秋茄叶片 N、P 和 K 含量的季节变化趋势基本相同,只是 K 比 N 和 P 滞后 1 个
月; 而红海榄叶片 N 和 P含量季节变化趋势基本相同,但 K 与N 和P 差别较大。这说明红树植物叶片积累
N 和 P 是同步的。这与针叶树种不同。林睦就等[ 3]对 15 种针叶树种的研究表明, 针叶树种 N、P 和 K 的季
节变化模式相似, 尤其是 P 和 K。秋茄和红海榄叶片 Na与 Cl含量的季节变化模式相似, 说明红树植物叶
片在积累 Na 与 Cl也是同步的。
对大多数植物而言, Na +会对 K + 和 Ca2+的吸收产生不同程度的拮抗作用[19]。秋茄叶片的 K 和 Na含
量变化趋势相反,但不是很明显, 而红海榄叶片 K 和 Na含量变化趋势完全相同;红海榄叶片 Na 与 Ca 含
量之间存在显著的负相关关系, 但这种关系在秋茄中不存在。由此可见,就叶片元素含量的季节变化模式
来说, 元素间的关系要复杂得多。秋茄和红海榄叶片的 K/ Na平均值分别为 0. 35 和 0. 31, Ca 含量也远高
于一般的植物, 这说明它们对盐渍生境具较高的适应性。
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